











temperatures. The effect of  fire on stone buildings could cause  irreversible damage and make  it 
necessary  to  retrofit  the  affected  elements.  Particularly,  the  strengthening  of  columns  by 














Stone  is  generally  considered  as  one  of  the most  robust  building materials  in  terms  of  fire 
resistance. However,  recent  episodes,  such  as  the  fires  in Notre‐Dame Cathedral  in Paris  or  the 
National Museum of Brazil in Rio de Janeiro, showed that the action of fire in historic buildings can 
have catastrophic consequences and jeopardize the safety of people and the integrity of invaluable 





























°C,  causing  crumbling  of  up  to  3  cm  deep  in  some  columns, which  later  forced  the  complete 
replacement of these elements with new material. Hajpál [11] analyzed some historical buildings in 
Hungary and Germany affected by fires, and found that the stone elements suffered variable degrees 















since  the  1990s  [13–15],  and  theoretical models  allow  estimating  the mechanical  performance  of 
strengthened  elements with high  accuracy  [16,17]. Nevertheless,  research with  stone or masonry 
elements is much scarcer for the moment. 
Aiello et al. [18,19] tested small columns made of limestone blocks and CFRP confinement either 
continuously  or  by means  of  horizontal  stripes with  different width  and  separation,  obtaining 
strength increases of up to 93% and ultimate deformations by almost 200% higher. It is interesting to 
see  how  discrete  jacketing  was  almost  as  effective  as  continuous  wrapping,  a matter  of  great 
importance in case of columns exposed to moisture, where this solution would allow the stone core 






strain. Micelli et al.  [21] presented a similar  investigation  to  [18],  in which  they also  incorporated 
hybrid solutions made of glass fiber fabrics combined with shape memory alloys (SMA), in order to 
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confinement under compression after high  temperature exposure  is quite  limited at  the moment. 
Some works have dealt with concrete specimens subjected  to different  temperature ranges under 
laboratory conditions,  i.e., using electric  furnaces, and wrapping with CFRP  [25,26]. Nonetheless, 
publications  about  stone  or masonry  elements  are  practically  non‐existent. Estevan  et  al.  [27,28] 
studied the behavior of calcarenite samples exposed to temperatures of up to 600 °C in an electric 
furnace with slow and quick cooling. The stone suffered notable losses of strength (around 40–50%) 
and  a  severe  reduction  of  its  modulus  of  elasticity  (over  80%).  Subsequent  confinement  was 
performed wrapping with CFRP and GFRP (one layer), and the results in the damaged specimens 
showed a behavior very similar to undamaged rock samples with equivalent reinforcements. In other 
words,  and  in  line  with  the  results  obtained  in  [24],  it  can  be  concluded  that  the mechanical 
performance of the structural elements retrofitted by FRP confinement seems to depend basically on 
the  properties  of  the  composite  sheet  and  not  on  any  previous  alteration  suffered  by  the  stone 
material. 
As a summary of the research presented  throughout  this  introduction, two main conclusions 
may  be  highlighted.  First,  the  mechanical  properties  of  stone  materials  subjected  to  elevated 
temperatures can be severely affected, although studies with exposure to real fire are very scarce at 
present. Second, FRP confinement of structural members  subjected  to compression can be a very 
effective  solution  in many  cases,  although,  in  the  particular  case  of  the  strengthening  of  stone 
members damaged by fire, hardly any previous studies are available in scientific literature. Therefore, 
the main objective of this study aimed to expand with experimental results the state of knowledge in 















railway  tunnel  through  the mountain. A  total  of  50  cylindrical  samples were  prepared,  72 mm 
diameter and 180 mm height, in order to keep the ratio 1:2.5 recommended by ASTM D7012‐14e1 
standard [29]. The main properties of the rock were (average ± standard deviation): bulk density 1982 
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± 28 kg/m3;  compressive  strength 19.99 ± 1.61 N/mm2; modulus of  elasticity 11859 ± 475 N/mm2; 
Poisson’s ratio 0.22 ± 0.03. 













  Carbon  Glass  CFRP  GFRP 
Weight (g/m2)  300  900  ‐  ‐  ‐ 
Thickness (mm)  0.166 c  0.480 c  ‐  0.81 (12.54%) d  1.08 (3.36%) d 
Tensile strength (MPa)  4830  2560  40  637 (6.43%)  539 (7.48%) 
Elastic modulus (MPa)  230,000  80,700  1400  56,078 (7.60%)  25,344 (6.06%) 




the  following phases. First,  cleaning with  steel brush and  compressed air. Afterwards, a  layer of 
epoxy resin was applied using a brush, evenly distributed on the surface of the specimen. Then, the 
fabric was placed with  fibers aligned with  the  transverse direction of  the sample and an overlap 
length of 25%  (60 mm, determined according to different tests carried out previously). Finally, an 
aluminum grooved roller was used to apply lateral pressure, while a second layer of resin was added, 











Set.  Label  Confinement  Layers  Stone treatment  Samples 
01  N.N.XX  ‐  ‐  ‐  4 
02  C.N.XX  CFRP  1  ‐  4 
03  G.N.XX  GFRP  1  ‐  4 
04  N.FD.XX  ‐  ‐  Fire exposure, slow dry cooling  4 
05  C.FD.XX  CFRP  1  Fire exposure, slow dry cooling  4 
06  G.FD.XX  GFRP  1  Fire exposure, slow dry cooling  4 
07  N.FW.XX  ‐  ‐  Fire exposure, quick water cooling  4 
08  C.FW.XX  CFRP  1  Fire exposure, quick water cooling  4 
09  G.FW.XX  GFRP  1  Fire exposure, quick water cooling  4 



























Two different  tests were  carried out,  in order  to  evaluate  the  influence of  the  extinguishing 
method in case of a fire in a real building. In the first one (FD test, Table 2, series 04 to 06), the fire 













the stone samples and  the combustible material prepared  for  ignition  is  included  in Figure 3a. A 
detail of thermocouples relative location can be seen in Figure 3b. All of the process was made with 











time  scales  on  the  abscissa  axis,  in  order  to  facilitate  the display  of  curves. As  can  be  seen,  the 










After  the  fire exposure  tests, some  rock samples were cracked or even completely  fractured, 
especially in case of the quickly cooled ones. Once the specimens had been taken back to laboratory, 
the least damaged were selected and FRP wrapping was done (in 05, 06, 08, and 09 sets), as detailed 














include  the average of  four  samples  in each  series as a dark  line.  In addition,  the  corresponding 
bilateral  confidence  interval, which  is  shaded  in  a  grey  background, was  added  to  evaluate  the 
experimental dispersions. Thus, 95% bidirectional confidence intervals were determined, considering 















 kε  FRP strain efficiency factor (kε= εmc,t εfu⁄ ) 
 Emo modulus of elasticity of unconfined stone (MPa), determined as the average slope of the 
straight‐line portion of the stress‐strain curve, according to ASTM D7012‐14e1 [29] 

















Set  Label  gm (kg/m3)  fmo (MPa)  εmo  Emo (MPa) 
01  N.N.XX  1982 (1.41%)  19.99 (8.07%)  0.00212 (6.04%)  11859 (4.01%) 
04  N.FD.XX  1988 (0.32%)  7.00 (8.36%)  0.00885 (5.81%)  1214 (9.69%) 






load application,  regardless of  the heat  treatment and  cooling  system used. Exposure  to  real  fire 
produced  a  change  in  the  color of  the  stone material, which darkened  and  acquired brown  and 
reddish tones. 












and  εmc εmo⁄ . These ratios are given in order to evaluate the efficiency of the retrofitting system used. 
Table  4  also  includes  the modulus of  elasticity of  the FRP  confined  specimens,  calculated as  the 
average slope of the straight‐line portion on the initial branch of the bilinear stress‐strain curve. For 
the comparison of this modulus with that of unconfined samples, the  Emc Emo⁄   ratio is also provided. 
The ultimate transverse strain  εmc,t was obtained from the average data reported by the pair of strain 
gauges attached to each specimen. This value allows the calculation of the FRP strain efficiency factor, 
kε= εmc,t εfu⁄ , where  εfu  represents the ultimate strain of the FRP sheet, obtained experimentally in 
direct tensile tests with plane laminates samples and included in Table 1. This coefficient takes into 
account the  fact  that the  εfu  strain  is never reached  in the FRP wrappings, as  is reported  in some 
detail in most of the published works and available confinement models. This premature failure of 
the FRP jacketing is mainly attributed to two reasons: (1) the wrapping is subjected to a triaxial stress 
state  that  is  not  present  in  plane  FRP  laminates,  tested  in  uniaxial  tensile  loading;  (2)  the 
microcracking  of  the  substrate  generates  small  local discontinuities  that may  cause minor  stress 
concentrations that may lead to premature failure of the FRP jacket. 
Table  4.  Fiber  reinforced  polymer  (FRP)  confined  samples:  experimental  results  (coefficient  of 
variation, in brackets). 



























































































graphs  also  include  in  a  red  dashed  line  the  curves  for  the  equivalent  series with  unconfined 
specimens,  in  order  to  facilitate  the  interpretation  of  the  results.  In  case  of  undamaged  stone 
specimens, shown  in Figure 7a,d,  the graphs show  the characteristic bilinear response of  the FRP 






















  ratios between 2.47 and 2.74) and, above all,  in ultimate strain (which  increases almost 20 
times with GFRP jackets), are very remarkable. 
 
Figure 7. Stress‐strain  curves of FRP  confined  stone  samples: CFRP,  (a) undamaged, or  after  fire 








can  be  concluded  that  the  behavior  of  the  confined  specimen  seems  to depend  basically  on  the 
properties of  the FRP wrapping and not on  the degree of damage  that  the  stone  core may have 
suffered. In relative terms, comparing the failures with those of the equivalent unconfined series, it 






  increases  in the quick cooled samples,  the most damaged ones, 







specimen  is  loaded.  In general  terms,  the modulus of  elasticity of  confined damaged  samples  is 






lines  which  follow  the  direction  perpendicular  to  the  fibers  and,  although  they  are  usually 
concentrated in the midheight of the specimen, in some cases they extend to the ends and the jacket 
suffers  a  complete  breakage.  The  stone  shows  a  strong  degradation,  cracking  in  approximately 
conical  shape  at  both  ends  of  the  specimen,  while  the  rest  of  the  core  appears  completely 











failure  and  have  also  been  observed  in  other  previous  studies  with  both  stone  and  concrete 
specimens. 
 
Figure 8. Examples of  failure of FRP  confined  stone  samples: CFRP,  (a) undamaged, or after  fire 
exposure with  (b) slow air‐cooling or  (c) quick water‐cooling; GFRP,  (d) undamaged, or after  fire 
exposure with (e) slow air‐cooling or (f) quick water‐cooling. 
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3.3. Comparison with Design Guidelines 
The  principal  guidelines  for  the  design  and  construction  of  FRP  systems  for  strengthening 
existing structures are, at present, the North American ACI 440.2R‐17 [32], the British TR‐55 [33], the 
Italian  CNR‐DT  200  R1/2013  [34]  and  the  FIB  Bulletin No.  14  [35].  These  standards  have  been 
developed almost exclusively for the reinforcement of concrete structures, and only the Italian guide 
includes specific considerations for masonry and stone elements. In this section, the results obtained 





















  represents  the  effective  confinement  pressure;  α1 is  a  coefficient  equal  to  0.5,  if  no 










  is  the stone mass‐density  (kg/m3), and  α2  and  α3  are coefficients equal  to 1,  if  further 
experimental data is not available. 






































of coefficients  α1,  α2  and  α3  specified in the standard have been maintained in the calculations. For 
the FRP data (tf,  Ef  and  εfk), the experimental results obtained in tensile tests are adopted (Table 1). 
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to 0.86 (CFRP) and 0.68 (GFRP). These values represent the FRP strain efficiency factor (kε), which 














fmc (MPa)  fmc / fmo    fmc (MPa)  fmc / fmo 
02  C.N.XX  54.70  2.74    51.95  2.60  1.05 
03  G.N.XX  49.47  2.47    50.09  2.51  0.98 
05  C.FD.XX  52.23  7.46    25.75  3.68  2.03 
06  G.FD.XX  49.68  7.10    24.95  3.57  1.99 
08  C.FW.XX  52.40  8.73    23.73  3.95  2.21 
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case was lower after fire exposure. If similar confinement is considered, weaker materials will present 





experimental  results and predictions  in Table 5  showed  that, as  the material was weakened,  the 













spraying  with  cold  water)  have  been  studied,  in  order  to  evaluate  the  influence  of  the 
extinguishing method in case of a possible fire in a building. Compared to the properties of the 
undamaged stone, the results show large decreases in compressive strength (65% and 70%, with 
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